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la presente invention a pour objets un procede et un 
dispositif de stockage d'energie thermique a basse temperature, 
le procede etant dit "a glace molle" ou "a glace douce", ainsi 
que 1* application de ce procede et de ce. dispositif. 

5 les procedds classiques de stockage d'energie a basse 

temperature (a 0°C ou 273° K) sont base's sur le principe du chan- 
gement d'etat (liquide — > solide) d'un corps abondant et peu cou- 
teux : l'eaUjtransformee en glace a 0°C a la pression atmosph£- 
rique. Une macbine f rigorif ique , dont 1' evaporateur est generale- 

10 ment realist par un tube-serpentin plonge dans une cuve contenant 
de l'eau, produit du froid par 1 ' evaporation du fluide frigori- 
gene circulant dans ce serpentin. Lorsque la temperature de l'eau 
est voisine de 0°C, ily a formation de glace autour du serpentin 
(soit sur la surface de 1' evaporateur) . Un dispositif de me sure de 

15 l'epaisseur de glace stoppe la machine f rigorif ique lorsque la 

quantity optimale de glace est realisee. L' utilisation de l'ener- 
gie thermique ainsi stockee sera obtenue par la circulation de 
l'eau (non prise en glace) de la cuve, via un ecnangeur de cha- 
leur exterieur, et par son retour a temperature plus elevee dans 

20 la cuve. Au contact de cette eau, dont la temperature est alors 

sup^rieure a 0°C, la glace presente dans la cuve se retransformera 
en eau, en absorbant 80 kcal par kg de glace. 

Le procede selon 1' invent ion est base au depart sur 
le m€me principe, a savoir stockage d'energie thermique par chan- 

25 gement d'etat d'un corps (liquide—* solide) et restitution de la 
chaleur latente de fusion de ce corps lors de son utilisation dans 
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un echangeur de chaleur. Cependant, le present procede est 
original, du fait que le corps utilise' en changement de phase 
n'est plus l'eau, mais un melange d'eau et d'un autre liquide, 
notamraent un melange d'eau et d'alcool, et le dispositif em- 
5 ploye* pour la mise en oeuvre du procede est egalement original 
du fait que 1 ' eraporateur de la machine frigorifique et la cuve 
de stockage dudit corps sont diff&rents des matgriels conven- 
tionnels. 

La presente invention a done pour premier objet un pro- 

3 0 cgde de stockage d'Snergie thermique a basse temperature 

faisant intervenir un changement d'etat de l'eau, passant de 
l*gtat liquide a l'Stat solide, par refroidissement au contact 
de 1 ' evaporateur d'une machine f rigorif ique , cet evaporateur 
Stant plac§ dans une enceinte contenant l'eau et l'eau refroidie 

15 gtant destinge a etre envoyee dans un gchangeur de chaleur 

exterieur a. 1' enceinte contenant le melange d'eau et de glace 
et a revenir ensuite dans ladite enceinte pouT se refroidir 
a nouveau au contact de la glace, caractexise" en ce que l'on 
utilise, comrae corps subissant le changement d'6tat, un melange 

20 d'eau et d'un autre liquide, le point de congelation de ce 
melange a la press ion atmospherique itant infer ieur a. 0°C et 
des cristaux de glace petit s et non soudes' entre eux, parce 
qu'ils sont enveloppSs d'un film dudit liquide qui les isole, 
Stant formes en abondance dans 1' enceinte. De ce fait, il de- 

25 vient possible d'envoyer dans ledit Echangeur de chaleur extS- 
rieur non seulement la .fraction de l'eau, qui est refroidie 
sans Stre prise en glace, mais encore cette eau refroidie 
chargee d'une partie au moins des petits cristaux de glace 
formes dans ladite enceinte, ce qui accroit 1' eff icacite" de 

30 I'gchangeur (refroidissement plus rapide) . 

Coiame cela a etg indique" ci-dessus, on pourra choisir 
avantageusement un melange d'eau et d'alcool. 

Le point de congelation d'un melange d'eau et d'alcool 
est inferieur a 0°C ; on en verra plus loin les avantages. 

35 L'alcool employe" est pr 6 f enablement le plus courant, a savoir 
l'alcool Sthylique. Toutefois., d'autres alcools utilisables 
sont l'alcool allylique CH 2 =CH-CH 2 0H, l'alcool benzylique 
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C 6 H 5 -CH 2 OH, l'alcool butyl ique CH 3 (CH^) 2 CH 2 OH, l'alcool propy- 
lique CH 3 CH 2 CH 2 OH, 1 1 ethylene-glycol CH 2 OH CH 2 OH,le propanediol 
1,2 CH 3 CHOH CH 2 OH. 

Un autre objet de 1 1 invention est nn. dispositif pour la 

5 miseen oeuvre du procede, qui est caracteTise en ce que l'eva- 
porateur de la machine frigorifique associee a ladite enceinte 
est constitue par le fond de cette enceinte, sous lequel est 
soudg par points un double fond, et en ce qu'un agitateur est 
pr6vu, comportant des pales destinees § balayer la surface du 

0 fond de 1* enceinte. 

L' invention a enfin pour objet 1 'application du procgdS 
et du dispositif au refroidissement de toute substance solide, 
liquide ou gazeuse, et notamment au refroidissement instantane" 
du lait, en vue du stockage de celui-ci §. basse temperature 

5 apres la traite. 

line forme particuliSre d' execution" du dispositif sui- 
vant 1' invention est decrite ci-aprSs a titre d'exemple pure- 
ment indicatif et nullement limitatif , en reference au dessin 
annexe 1 sur lequel : 
20 La figure 1 en est line vue schematique en coupe vertica- 

le axiale. 

La figure 2 en est une vue en coupe horizontale suivant 
la ligne II-II de la figure 1 . 

La figure 3 est une vue a gchelle agrandie d'un d6tail 
25 de la figure 1 . 

La cuve de traitement et de stockage du corps destine 1 
a changer d'etat (melange d'eau et d'alcool) est une cuve 
cylindrique verticale a double enveloppe iso.lge, une enveloppe 
int^rieure 1 en acier inoxydable ou autre materiau non attaque" 
30 par l'eau et une enveloppe extgrieure 2 en materiau porteur 

quelconque, d'une robustesse suffisante. "Un materiau d'isolement 
3, par exemple en mousse de polyurgthane injectee, remplit 
l'espace entre les deux enveloppes. 

Un couvercle 17, isole ou non, herm6tique ou non, amovi- 
35 ble, protege le produit stocke tout en permettant l'acc&s aux 
mgcanismes inter ieurs. 

Le fond 4 de la cuve, en acier inoxydable ou autTe matiriau 
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thermiquement conducteur, sert de surface d'echange entre i e 
produit en changeraent d'etat (un liquide avant la formation de 
glace, un solide + un liquide aprSs) , en l'occurence un melange 
eau/alcool, et le liquide frigorigene de la machine f rigorifique . 
S Un double fond 5 soude par points sous le fond 4 consti- 

tue avsc celui-ci 1 ' eraporateur d'une machine f rigorifique 
associSe, c'est-a-dire l'Schangeur de "chaleur interieur a la 
cuve. Quelques-uns de ces points de soudure 20 sont representes 
symboliquement paT de petits points sur la figure 2. Des lignes 

10 de soudure 21 forment des chicanes determinant un trajet convena- 
ble du fluide frigorigene (tel qu'un "Freon") a 1* interieur du 
fond-evaporateur , c'est-a-dire un trajet utilisant au maximum 
le circuit de 1 'evaporate'ur . Le fluide frigorigene entre en 
phase liquide par la tuyauterie 6 et sort en phase gazeuse par 

15 la tuyauterie 7, en retirant les calories du produit introduit 
dans la cuve (la realisation de 1 ' eyaporateur sur le fond de 
la cuve 4 pourra etre differente de celle dgcrite et representee) . 

Un moto-r6ducteur 8 a vitesse lente (par exemple 4- a 
10 tours/mn) est destine a entrainer en rotation un arbre 18 

20 assoeiS a une double pale 9 et dont l'extremite peut eventuelle- 
ment s'appuyer sur le fond de la cuve par le pivot 10. Cette 
double pale 9 (voir la figure 3) est destinee a balayer la sur- 
face de l'evaporateur '4-5. La distance e entre la partie infeTieu- 
re de la pale et le fond 4 de la cuve est la plus reduite possi- 

25 ble, sans toutefois que la pale touche le fond. Des haubans 11 
permettent le reglage en position des pales 9 et leur maintien 
pendant les operations d'agitation du contenu de la cuve. Le 
moto-reducteur 8 est maintenu en position fixe sur un support 
rigide 12. 

30 Utilisation du produit stocke (glace + liquide ) 

Un orifice 13 avec filtre a maille adaptee 19 prevu dans le 
fond 4 de la cuve permet 1' extraction du liquide froid charge ou 
non de petits cristaux de glace en 14, la glace etant retenue 
totalement ou partiellement. Une pompe non representee propulse 

35 ce liquide vers un gchangeur de chaleur exterieur (echangeur 
a plaques par exemple) non represente, pour refroidiT par cha- 
leur sensible et eventuellement latente un corps liquide, 
solide ou gazeux, que I'on envoie dans 1' echangeur pour le trai- 
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ter par le froid (lait par eaejBple)'. 

Le liquide rechauffe retourne dans- la cuve par une tuyau- 
terie 15 traversant le ccmvercle 17 (ou le support 12 du moto- 
r6ducteur) , ou, eventuelleroent , par l'arbre 18, creux dans ce 
5 cas, du moto-reducteur. 

Pour la regulation thermique du dispositif, un thermostat, 
dont l*eiement sensible 16 est fixe" en partie basse sur la face 
externe de l'enveloppe intSrieure 1 de la cuve, permet d'arreter 
le compresseur de la machine frigorifique associSe, lorsque la 
3 0 temperature mesuree est infSrieure a la temperature de congela- 
tion du produit stocke" dans la cuve. 
Exemple de fonctionnement du dispositif 

Un melange eau/alcool {_ par exemple a 5 % en poids d'al- 
cool ethylique , dont le point de congelation a la pression atmos- 
35 ph£rique est d'environ -2,5°C (270,5° K)_7 est introduit dans 

la cuve de traitement. L • installation frigorifique est mise en 
fonctionnement simultan6ment avec 1* ensemble moto-r€ducteur /pales 
(8,18,9,11). Lorsque la temperature du produit liquide atteint 
-2,5°C, de la glace se forme sur 1 ' evaporateur (fond de cuve 4). 

20 Les cellules de glace ainsi form6es ont la propriete de ne pas 
se souder les unes aux autres , car elles sbnt enveloppees d'une 
mince couche d'alcool, et de se dScoller assez facilement du 
fond-evaporateur sous 1 'action des pales 9. Les cellules de glace, 
dgcoliees du fond, remontent & la surface du liquide, jusqu'a 

25 ce que la presque totalite du melange eau/alcool soit trans- 

formee en cristaux. A ce moment, la cuve est remplie de cristaux 
d'apparence neigeuse, non soudes les uns aux autres. II y a une 
dissociation eau/alcool, qui est realisSe dans le fond de la 
cuve, oil la concentration alcoolique augmente. L * element sensi- 

30 ble du thermostat 16 enregistre a ce moment une temperature 
inferieure a -2,5°C et il stoppe la machine frigorifique. 

Le produit liquide froid (melange eau/alcool a 5 % en 
poids d'alcool suivant 1* exemple choisi) chaTge ou non de petits 
cristaux de glace est alors pompe en 14 § travers le filtre 13. 

35 II est envoye dans l'echangeur de chaleur exterieur ou il est 

rechauffe par le corps solide, liquide ou gazeux a. traiter par le 
froid dans cet gchangeur et il retourne 3. la cuve de traitement 
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par la tuyauterie IS. La surface d'echange entre le produit 
liquide en retour et la glace en cristaux stockee dans la cuve 
est considerable et la temperature de sortie du produit liquide 
en 14 demeure tres proche de la temperature de congelation du 
5 melange eau/alcool, soit -2,5°C dans l'exemple considgre. 

Quand la temperature remonte au-dessus de la tempgrature 
d'arret tout en gtant inf eTieure audit point de congelation, le 
thermostat 16 regie en consequence Temet en route la machine 
frigorifique. 

1 0 Avantages de 1' invention par rapport aux procgdgs classiques 

1) A performances egales, le cout de 1 1 installation 
peut etre plus faible, a cause de la suppression du serpentin 
dans la cuve, remplace par le double fond formant gvaporateur. 

2) A volume egal de la cure de traitement, la quant ite 
15 de glace stockee peut etre plus importante, par suite de 

l'emploi d'un melange eau-alcool, qui fournit des cristaux 
de glace petits, montant facilement a. la surface du liquide et 
liberant ainsi rapideraent le fond de la cuye, sur lequel de 
nouveaux cristaux vont se former. 

20 3) La temperature du liquide envoyg dans l'gchangeur de 

chaleur exterieur etant plus basse (-2,5 0 C au lieu de 0°C) , 
un produit alterable tel que le lait est xefroidi instantanement 
3 une temperature plus basse que par la methode habituelle, 
ce qui angantit ou neutralise plus surement les germes qu'il 

25 contient et riduit la puissance de la machine frigorifique, qui 
est ensuite necessaire pour mainteniT a basse temperature le 
produit alterable que l'on stocke. 

4) La vitesse de fonte de la glace lors de l'utilisation 
est beaucoup plus rapide, 6tant donne que la surface d'echange 

30 entre la glace et le liquide rgchauffg revenant dans la cuve 
est considerable, compte tenu de la petite taille "des cristaux 
de glace avec le present procgdg, et le liquide qui va etre 
a nouveau envoye dans l'gchangeur extgrieur est ainsi refroidi 
plus vite. 

35 5) II est possible de stocker de l'gnergie thermique Sl 

differentes tempgratures , en modifiant le pourcentag du liquide 
(alcool) mglangg a l f eau, done la tempgrature de congglation du 
mglange. 
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Exemple d 'application de l'inyention 

Une application particuliere interessante est le refroi- 
dissement du lait S. la ferine par la anethode dite du "refroidisse- 
ment instantane"". Le lait S 35°C provenant du lactoduc de la 
5 salle de traite passe par tin echangeur de chaleur (par exemple, 
du type a plaques de la Socigte ALFA- LAVAL, PRANCE) , il cede 
instantaneroent (le temps de sejour dans l'gchangeur 6tant de 
l'ordre de quelques secondes) sa chaleur au liquide intermediai- 
re a basse temperature (par exemple -2,5° C} proyenant de la cuve 

3 0 du dispositif suivant 1' invention et il arrive 3 la cuve de 

stockage du lait a une temperature inferieure a 4°C, qui sera 
ensuite eventuellement maintenue au moyen d'une machine frigori- 
fique de faible puissance. 

Ce procgde pourrait etre utilis€ sous d'autres formes 

3 5 et avec d'autres types d 1 echangeur , et,bien sur, il s' applique 
au refroidissement de nombreuses substances autres que le lait, 
ces substances pouvant etre liquides, solides ou gazeuses. 

Des modifications de detail, du domaine des equivalents 
techniques, peuvent gtre apportees au procSdg et au dispositif 

20 dScrits ci-dessus, sans que l'on sorte pour cela du cadre de 
la presente invention. 
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REVEND I CATIONS 

.1.- Proced6 de stockage d'Snergie thermique a basse tempe- 
rature faisant intervenir un changement d'etat de l'eau, passant 
de l'etat liquide a l'etat solide, par refroidissement au contact 
de l'evaporateur d'une machine frigorif ique , cet evaporateur gtant 
5 place dans une enceinte contenant l'eau et l'eau refroidie 
etant destin€e a etre envoyee dans un Schangeur de chaleur 
exterieur a 1' enceinte contenant le melange d'eau et de glace 
et a revenir ensuite dans ladite enceinte pour se refroidir a 
nouveau au contact de la glace, caracterise" en ce que l'on 

10 utilise, cqmme corps subissant le changement d'etat, un melange 
d'eau et d'un autre liquide, le point de congelation de ce 
melange a la pression atmospherique gtant inferieur a" 0°C et des 
cristaux de glace petit s et non soudgs entre eux, parce qu'ils 
sont enveloppgs d'un film dudit liquide qui les isole, etant 

3 5 formSs en abondance dans 1 'enceinte. 

2.- ProcecLS suivant la revendication 1, caracterisg en ce 
que l'on envoie dans ledit echangeur de chaleur exterieur l'eau 
refroidie, chargee d'une partie au moins des petits cristaux 
de glace formis dans ladite enceinte. 

20 3.- Procede suivant la revendication 1 ou 2 , caracterise 

en ce que ledit autre liquide est un alcool. 

4. - Procede suivant la revendication 3, caracterise" en 

ce que ledit alcool est choisi parmi 1' alcool ethylique, 1 'alcool 
allylique, 1' alcool benzylique, 1 'alcool butylique, 1 'alcool 
25 propylique, 1 ' Sthylene-glycol , le pTopanediol-1 , 2 . 

5. - Procede suivant la revendication 4, caracterise" en 
ce que l'on emploie un melange d'eau et d'alcool Sthylique 
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a 5 % en poids d'alcool, dont le point de congelation est d'envi- 
ron -2,5°C a la pression atmospherique . 

6.- Dispositif pour la mise en oeuvre du procede suivant 
l'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce que 
5 l 1 evaporateur de la machine frigorifique associ^e a ladite 

enceinte est constitue par le fond (4) de cette enceinte, sous 
lequel est soude* par points un double fond (S) , et en ce qu'un 
agitateur est prgvu, comportant des pales (9) destinees a 
balayer la surface du fond (4) del* enceinte. 

10 7.- Dispositif suivant la revendication 6, caracterise en 

ce qu'un thermostat (16) est monte sur la par tie inferieure de 
1' enceinte pour commander le fonctionnement de la machine 
frigorifique, l'arreter lorsque la temperature mesurge est infe- 
rieure a la temperature de congelation du melange d'eau et de 

15 l'autre liquide employe et la remettre en route lorsque cette 
temperature est superieure a la temperature d' arret, mais infe- 
rieure audit point de congelation. 

8. - Dispositif suivant la revendication 6 ou 7, caracterise 
en ce que des lignes de soudure (21) sont formees entre le fond 

20 (4) de 1* enceinte et ledit double fond (5) pour former des chi- 
canes determinant le trajet du fluide frigorifique dans toute 
l'etendue de 1 'evaporateur. 

9. - Dispositif suivant l'une quelconque des revendications 
6 a 8, caracterise en ce que les pales (9) de 1' agitateur sont 

25 reliees a I'axe d ' entrainement en rotation (18) de celui-ci par 
des haubans (11) reglant la position en hauteur des pales au-des- 
sus de la surface de 1* evaporateur. 

10.- Application du procede suivant l'une quelconque des reven- 
dications l a 5 et du dispositif suivant l'une quelconque des 

30 revendications. 6, a 9. au-refroidissement de toute substance solide , 
liquide- ou gazeuse traversant ledit echangeuT de chaleur exte- 
rieur et, notamment, au refroidissement instantane du lait aprfes 
la traite. 
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